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Inhaltsangabe 
LASTBEANSPRUCHUNGEN LANGGESTRECKTER 
BAUWERKE IN DER WASSERSTRASSE 
Load strains of elongated buildings 
on waterways 
Zu den Einflußfaktoren, die die Größe der einzelnen Lastanteile 
wesentlich beeinflussen, gehören: 
a) Die Kinematik 1 Masse und die geometrische Form 
des Schiffskörpers. 
b) Die Gestaltung des Fahrwassers und des bean-
spruchten Bauwerks. 
c) Die Abflußverhältn i sse. 
Es werden zunächst Aus s agen über die Druckkräfte, die auf die 
durchbrochene Trennmole während der Schiffsvorbei fahrt wirken, 
gemacht. De s weitere n wird auch d ie Wa s serauflast auf die einge-
tauchte Mol enflä c he genannt, die beim Wiedereinleiten des Abfluß-
anteils aus dem Vorh a fenbereich in das eigentliche Flußbett erzeugt 
wird. Schließlich wird auch der Einfluß der umgebenden Wassermasse 
auf die Kraftr eakti on bei einer st a rken ungleichförmigen Bewegung 
des Schiffskö rpers (streifender Schiffstoß) behande lt. Die Wasser-
rea ktion wird dab e i du r ch den Aus dr uck de r hyd rodynamischen Masse 
er fa ßt. Die hydrod ynamis c he Masse i st aber nicht die Masse eines 
erfaßbaren begre nzten Flüs s i gkeitsv o lumens, sondern vielmehr eine 
formale Abstrakt ion, die den Vorte i l der Anschaulichkeit bes i tzt. 
Summary 
To the factors which have influence over the magnitude of the par-
ticular loadshare belong: 
a) The kinematic mass and the geometrical f orm of the ship's hull. 
b) The formation of the navigation channel and of the berthing 
s tructure. 
c) The condition of discharge. 
Evidence is given about the compres s ive forces coming into effect 
during the ship's sailing past the perforated separation mole. Fur-
thermore, the force of t he strea m discharge on the immersed mole 
surface is named, which i s caused by the renewed flowing of part 
o f the discharge out of the dock harbo ur into the river bed . Like-
wise the effect of the s urrounding water mass on the fo rce r eact ion 
with a rapidly vari e d motion of the ship's hull sliding impact. The 
reaction of the water particles surrounding the ship 's hull is the 
so-called "hydrodynamic" or "added" m ~ ss . The " hydrodyn am i c" mass 
is not the mass of a defined volume of fluid, but rathe r a f ormal 
abstraction which ha s th e advantage of clearness. 
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1 Vorbemerkung 
An Wasserstraßen können auf langgestreckte Bauwerke Lastbean-
spruchungen mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit ihres Zu-
sammenstreffens wirken. Unter langgestreckten Bauwerken sind 
durchströmte Leit- und Trennbauwerke zu verstehen. 
Im betrachteten Fall geht es um einen 30 m breiten und 3,4 m 
tiefen Vorhafen. Zwischen Vorhafen und Wehrbucht wird eine 
durchbrochene Trennmole (Bild 1) angeordnet. 
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Bild 1 Gestaltungsform und Abmessung der durchbrochenen 
Trennmole 
Im Vorhafen können Schubverbände mit einem Schubleichter 
Europa II verkehren. Die 3Großausführung mit einem Verdrängungs-volumen von rd. 2.500 m wurde, im Modellmaßstab 1:50 verklei-
nert, der Untersuchung zugrunde gelegt. 
Die weiteren Ausführungen beziehen sich auf Vorgänge, die ent-
weder durch die Veränderung der Randgeometrie oder durch die 
ungleichförmige Bewegung der fahrenden Schiffe in dem umgeben-
den Wasser hervorgerufen werden. 
Die hier behandelten Fragen sind einerseits für die Bemessung 
der Trennmole, andererseits auch für die Schiffahrt bei Anfahr-
und Stoppvorgängen, sowie den Vorgängen beim Navigieren bedeut-
sam. Je nach der Häufigkeit der auftretenden Belastungen und 
je nach der Wahrscheinlichkeit ihres Zusammentreffens kann 
zwischen normalen und besonderen Betriebsfällen unterschieden 
werden. 
Als normale Betriebsfälle sollen hier die Belastungen gelten, 
die in Form von hydrodynamischen Widerstandskräften und von 
Beschleunigungsdrücken aus der Schiffahrt auf die eingetauchte 
Molenfläche wirken. Die infolge von Schiffsstoß und Schiffs-
reibung seltener vorkommenden Belastungen sind als besondere 
Betriebsfälle einzustufen. Diese Belastungen müssen zusätzlich 
berücksichtigt werden, weil ihr Zusammentreffen mit den nor-
malen Betriebsfällen möglich und wahrscheinlich ist. 
Aus dem vorstehenden wird deutlich, daß unter der Wirkung des 
freifahrenden Schiffes Kräfte auf die eingetauchte Molenfläche 
übertragen werden, die hier als Verkehrslast benannt wurden 
(Bild 2). 
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Bild 2 
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Ursprung smechanismus und Ei nf l ußfaktoren 
Die Verkehrslasten sind primär vom Verdrä ngungsvolumen des 
Schiffskörpers, desse n Bugform und Spantenquerschni tt abhän-
gig. Die Fahrwassereigenschaften dürfen dabe i j edoch nicht 
vernach lässigt we rden. 
Bei de n simulierte n Naturvorgängen im Mode l l s ind komp lexe 
Wirkungssysteme beteiligt, die nicht immer modellgerecht ab-
bildbar s ind . Das Modellgesetz vo n Freude is t für Vorgänge 
gü ltig, i n de n e n die Schwerkrä fte un d Trägheitsreaktionen 
dominieren . Die Zäh igkeits- und Elastizitätskräfte werden dabei 
verna chlässigt. Bild 2 z ei gt , daß i n den besonderen Betriebs-
fäl len d ie nicht mo de l lierbaren Verformungseigenschaften des 
Bauwe r ks zu berücksichtigen si nd. Daraus ergibt sich, daß für 
den Gel tungsbereich de r besonderen Bet riebsfälle im Modell-nllr 
die vorhandenen Unterschiede zwi schen den Kräften bei einer 
luftumgeb enen und was serumgebenen Schiffsmass e bestimmt werden 
könn en. Alle Krä fte, die in den no rma l en Betriebsfällen 
(s. Bild 2 ) wirksam sind , können mit den Freude-Maßstabsbezie-
hungen aus dem Modell in die Na t u r übertragen wer den. 
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2 Meßeinrichtungen und Verfahren der Messung 
Alle in den Untersuchungen eingesetzten Meßmethoden basieren 
auf dem Ana l og-Prinz i p. Strom- bzw. Spannungsänderungen können 
durch Änderung des Widerstands oder der Induktivität (einer 
Spule) angereg t werden . Voraussetzung ist eine proportionale 
Wegänderung, di e e i n Me ßwe r t schafft (z . B. durch elastische 
Dehnung einer Memb r an) und die in geeigneter Weise i n eine 
elektrische, meß bare Größe umgewandelt wird. 
In den normalen Betr i ebsfällen (s. Bild 2) wurden die Kräfte 
über Dehnungsmeßstre i f en ermittelt. Die zur Ausführung vorge-
sehene Trennmolenlänge wurde in 2 Abschnitte unterteilt. 
Jeder Abschnitt wurde allsei t ig reibungsarm an zwei Biegestäben 
in der geforderten Ortslage frei hängend eingespannt. Die resul-
tierenden Kräfte aus den hydrodynamischen Drücken, die auf die 
eingetauchten Mo l enflächen wirken, konnten bei dieser Anordnung 
(statisch bestimmter Fr eiträger) unverfälscht erfaßt werden. 
Die Vorr i chtung im dreidimensionalen physikalischen Modell für 
die experimentellen Untersuchungen der Vorgänge beim streifen-
den Anfahr ts ch i ffss t oß sah folgend~rmaßen aus (Bild 3): 
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Bild 3 Prinzi ps ki zze des Meßsys t ems s owie Anordnung der 
Beschleun i gungsaufnehme r auf dem Modellschiff 
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Anmerkung 1: Alle Teile der Meßvorrichtung zur Aufnahme der 
Stoßkräfte (Bild 3) liegen über der Wasserspie-
gellinie. Durch diese Anordnung wurde eine 
gleichbleibende Mitwirkung der gestoßenen Masse 
sowohl beim luftumgebenen als auch beim wasserum-
gebenen Schiffskörper erreicht. 
Über der durchbrochenen Trennmole war ein I-Breitflanschträger 
100 als starre Auflagerkonstruktion eingebaut. Eine dazugehö-
rende Halterung gestattete an dieser Auflagerkonstruktion zwei 
Messingbiegestäbe einseitig einzuspannen. Die nicht eingespann-
ten Stabenden wurden dann durch einen horizontalen Stoßbalken 
verbunden (Bild 3). 
Die Stoßkraft wird über Dehnungsmeßstreifen (DMS-Aufnehmer) 
an den Biegestäben erfaßt. Auf dem freifahrenden ferngesteuer-
ten Modellschiff wurden an den in Bild 3 skizzierten Stellen 
Beschleunigungsaufnehmer angeordnet. 
Bei der Durchführung der Messung sind Beschleunigungsaufnehmer, 
diverse Dehnungsmeßstreifen, Trägerfrequenzbrücken, 
x-y-Schreiber, UV-Schreiber und ein Speicher-Oszilloskop zum 
Einsatz gekommen. 
Bei der Beurteilung der Messung war zu beachten, daß zunächst 
Erfahrungen gesammelt werden mußten. Bei stoßartigen Beanspru-
chungen waren Signale zu verarbeiten, die für den Bereich der 
Mechanik schon als hochfrequent zu bezeichnen sind. Bei den 
Beschleunigungsaufnehmern und auch bei der Registrierung mit-
tels UV-Schreiber war daher die obere Grenzfrequenz zu beachten. 
3 Bezugssystem und Meßkonzept 
Unter Hinweis auf die Ausführungen des vorstehenden Abschnitts 2 
erscheinen weitere Erläuterungen bezüglich des Meßkonzeptes 
der Kräfte, die den normalen Betriebsfällen zuzuordnen sind, 
entbehrlich. Über die Versuchsreihen, die zwecks Erfassung der 
Vorgänge während eines besonderen Betriebsfalles auszuführen 
waren, sollen demgegenüber schon an dieser Stelle einige konkre-
tisierende Angaben gemacht werden. 
Angestrebtes Versuchsziel war hierbei die Abschätzung der kom-
plexen Gesamtreaktion des Wassers, die bei der Übertragung der 
kinetischen Energie auf ein Bauwerkssystem während eines strei-
fenden Schiffsstoßes zum Vorschein kommt. Um die Stoßbewegung 
unter den Umgebungsbedingungen der Natur im Labor zu simulieren, 
ist folgendes Meßkonzept angewandt worden: 
a) Vor der Trennmole wurde ein Stoßbalken an zwei Biegestäben 
angeordnet (s. Bild 3). Auf jedem Biegestab wurden zwei 
Dehnungsmeßstreifen angebracht, die zueinander unter einem 
rechten Winkel lagen. (~.d/4 auf der Peripherie) 
Dadurch war es möglich, die Kraftkomponenten in N-T-Richtung 
während des Stoßvorganges aufzuzeichnen. 
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b) Auf dem Schiff wurden drei Akzelerometer (Beschleunigungs-
aufnehmer) e i ngebaut (s. Bild 3). Davon zwei rechtwinklig 
zueinander l iegend in der Schiffsmitte und einer senkrecht 
zur Längsachse des Schiffes an der Stoßstelle im Bug. 
Diese Anordnung der Akzelerometer ermögl i cht eine exakte 
Aufzeichnung de r Besch l eun i gungsgrößen des Stoßspektrums 
in x-y-Richtung um die Bewegung des Stoßerregers (der 
stoßenden Kra f t) zu er f as s en. 
Die mit Kraft - und Bes chleunigungsgrößen bes chr i ebenen Schiffs-
stöße wurden zeitabhängig aufgezeichnet und i n ein gemeinsames 
Koordinatensystem eingerechnet. Bild 4 i s t d i e Transformation 
des Koordinatensystems x-y in das Koordinat ensystem N-T zu ent-
nehmen. 
Für die luftumgebene Sch i ffsmasse si nd dabei fo l gende Gleich-
gewichtsbedingungen gültig: 
rN : m · aN = FN ( 1 ) 
[T : m . ar = Fr 
( 2 ) 
(3) 
rM : 9 . Ii> = F · sx 
) 
(siehe Bild 3) . 
Die Symbole in den Gleichungen 1 - 3 haben die Bedeutung, die 
in der Zusammenstellung der verwendeten Bezeichnungen angege-
ben wird . 
Mole 
s c h i ff 
m=19.3kg 
QN- Q · COS a. - Q · Sln a. y . X Q =Q · COSa.+Q · s1na. T X Y 
Bild 4 Gewähltes Bezugssystem 
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Wenn ein geometrischer Körper in der i hn umgebenden Flüssigkeit 
ungleich förm i g beweg t wird, so müssen bei der Erfassung aller 
auftretenden Kräfte auch die Drücke berücksichtigt werden, die 
aus der zeitlich veränderlichen Verteilung der Geschwindigkeits-
felder f I 2 · u 2 herrühren. 
Hinzu treten die von der Beschleunigung stammenden Drücke, 




Beschleunigungsdruck-Vertei lung auf der Zylinder-
oberfläche (nach Wendel, K., Jahrbuch der Schiffs-
bautechnischen Gesellschaft Band 44/ 1950, S.210) 
Auf der in Beschleunigungsrichtung liegenden Seite (Bild 5) 
ist der Überdruck positiv. Auf der Rückseite ist der Über-
druck negativ. Im Gegensatz zum Fa ll der gleichförmigen Ge-
schwindigkeit werden hier die durch den Flüssigkeitsdruck 
auf die Oberflächenelemente ausgeübten Kräfte nicht ausgegli-
chen. Sie hab en eine der Besch leunigung entgegengerichtete 
Kraft als Resultierende, den sog. Beschleunigungswi derstand 
FWB (siehe Wendel, K.) 
( 4 ) 
Bedeutung der Abkürzungen siehe Zusammenstellung der verwen-
deten Bezei chn un gen. 
Ein beschleunigter Körper muß außer seiner Massenträgheit 
m.du/dt auch den Beschleunigungswiderstand überwinden. Dem-
gemäß wird m' als hydrodynamische Ma s se der umgebenden Flüssig-
keit bezeichnet. 
, 2 
m = +Jt ·p· a ·l = m (mw-1l ( 5) 
Die hydrodynamische Masse i st nicht die Masse eines tatsäch-
lich erfaßten begrenzten Flüssigkeitsvolumens, sondern eine 
fo rmale Abstraktion , die den Vor t ei l der Anschaulichkeit be-
sitzt. 
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Die Gesamtkraft, die zur Beschleunigung eines flüssigkeits-
umgebenen Körpers aufzubringen ist, beträgt demnach FG 
(6) 
Die hydrodynamis che Masse ist von der Ma sse de s Körpers unab-
hängi g. Für die wasserumgebene Schi ffsmasse sind die Gl . (1) 
bis (3) um den jewe il ige n Kraftanteil des Beschleun igungswi-
derstandes FWN' FWT und FWN.x zu erweitern. 
wobei rnN; rnT; 
m·aN + (fws + fwulN ; FN = 
m·ar + (fws + fwulr ; Fr ; 
9·4> + (fws + fwul·X ; F·Sx 
GM auch in der Form 
mN ; mwr·m 









( 1 1 ) 
( 12) 
Als Äquivalent für die existent e Wasse r reaktion (Druckwider-
stand der ung leichförmigen Bewegung) wurden Ausgleich smulti-
pli katoren für j ede bet r achtete Bewegungsr i chtung eingeführt, 
die au f die Schi ffsmasse bezogen si nd. Damit sind dann die 
sog. fiktiven Mas s e n so bestimmbar, daß die Gesamtkraft für 
die Beschleuni gung und d ie k inetische Energie des wasserumge -
benen Schiffes in de r betrachte t e n Bewegungsri ch tung den tat-
sächlich meßbaren Werten entspri cht . 
Praktisch mußte zunächst in einem ersten Schritt die mechani-
sche Eigenscha ft d es Systems im Fa ll der luftumgebenen Schiffs-
masse quant itativ erfaßt werden (siehe nachstehender Abschnitt 
4.3 .2) . In einem z wei t en Schritt konnte dann d ie gesamte Wasser-
reakt i on "rückwärts" berechne t werden. 
Dieses Vorgehen e rmöglichte , 
* die Bestimmung einer Vergrößerungsfunkt ion der ungleichför-
mi gen Bewegung mw 
( mw=(1+<t>LJ A. /(A.+ <f\ l siehe Gleichung ( 32)),mittels der die hydro-
dynamische Masse m' = m(mw-1) berechnet werden kann. Dabei 
ist ab e r zu be rücksichtigen , daß d ie Vergrößerungsfunktion m 
von den me chanischen Eigenscha ften des Syste ms abhängig ist w 
(s. Gl. (25)) . Die in Bi ld 20 dargestell t e Ve rgrößerungsfunk-
tion mw kann daher nur für die mechanischen Eigenschaften 
(F(s)-Verformung, F (R)-Reibung) des Sy stems zutreffend sein, 
die i m Mode ll simul i ert wurden, 
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* daß nicht modellgerecht abbildbare Parameter, die den Stoß-
ablauf mitprägen, bei der Bestimmung der Gesamtreaktion 
des Wassers einflußlos sind, 
* die Geometrieparameter des Fahrwassers und des Schiffes so 
vorzugeben, daß die Reaktion des umgebenden Wassers der 
realen Situation entspricht. 
Ein einfacher Stoß kann als Übertragung von kinetischer Ener-
gie auf ein System betrachtet werden, die während einer im 
Verhältnis zur Eigenperiode des Systems relativ kurzen Zeit 
vollzogen wird. 
Die Erregerfunktion F = m.a(t) ist beim Schiffsstoß auch 
unter Laborbedingungen schwierig zu messen. Die weiteren Er-
gebnisse basieren daher auf folgenden grundlegenden Annahmen: 
1. Die wasser-und luftumgebene Schiffsmasse 
(stoßende Masse) bleibt konstant und beträgt 
in unserem Fall m = 19,3 kg. 
2. Das Verhalten des Meßsystems (Antwort des 
Systems) ist bei der luftumgebenen und was-
serumgebenen Schiffsmasse gleichbleibend 
(s. hierzu auch Anmerkung zu Bild 3). 
3. Als Referenzbasis werden die Meßergebnisse 
angenommen, die mit der luftumgebenen Schiffs-
masse erfaßt wurden (s. Abschnitt 4.3.2). 
Die Stoßenergie bei einer Schiffskollision wird in verschie-
dene Energiearten aufgeteilt und ein Teil durch Formänderungs-
und Oberflächenreibungsarbeit zwischen den festen Körpern in 
Wärme umgewandelt. 
Um die vom Verhalten des Systems (Bauwerk-Schiff) abhängigen 
Verlustanteile zu erfassen, mußten die negativen Beschleuni-
gungen der stoßenden Masse gemessen werden. Daraus ist die 
Erregerkraft m.a(t) = F der betrachteten Wirkungsrichtung be-
rechenbar. Das Verhalten des vorliegenden Meßsystems kann 
durch die nachstehende Gl. (13) beschrieben werden. 
Nach Umformung 
m.a(t) = F(t) + F(s) + F(R) 
l F(s) + F(R)l m.a(t) = F(t) · 1 + F(t) 
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wenn 
F(s) + F(R) 
1 + = ~ 
F(t) 
dann m·a(t) = g. F(t) ( 15) 
Mit den Gleichungen (14) und (15) wird die zeitabhängige Sys-
temreaktion auf eine auft retende dynamische Lastbeanspruchung 
beschrieben. 
4 Untersuchungsergebnisse 
Im weiteren Verlauf der Ausführungen wird von den bereits 
besprochenen Überlegungen Gebrauch gemacht. Als Vorbemerkung 
sei hervorgehoben, daß die Ergebnisse der Abschnitte 4.1 und 
4.3 im begrenzten Fahrwasser mit dem auf Bild 3 dargestellten 
Schubverband gewonnen wurden . Die Gültigkeit aller Aussagen 
bleibt auf die vorstehend umrissenen Randbedingungen beschränkt. 
Des weiteren sei bemerkt, daß beim Schiffsstoß die Beschleu-
nigung negative Vorzeichen annimmt. Die Wirkungsrichtung der 
unter Ab~chnitt 3 definierten resultierenden Kraft des Be-
schleunigungswiderstandes wird dadurch um 180° geändert. 
4.1 ~r~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~~-~~ ~~ ~~~-~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
Ein kurzer Abriß über das dynamische Wirkungssyst em, welches 
die in der Überschrift genannte Verkehrslast hervorruft, ist 
wegen der praktisch geforderten Erfassungsgenauigkeit notwen-
dig. 
Gleichzeitig soll dadurch auch die getroffene Wahl der Meß-
anordnung, die im vo rst e henden Abschnitt 2 beschrieben ist, 
plausibel werden. 
Die Drücke an einer ortsfesten Stelle der Trennmole, die vom 
vorbeifahrenden Schiff hervorgerufen werden, bestehen aus 
zwei Anteilen: 
a) den Druckänderungen aus der Verdrängungsströmung um das 
Schiff, 
b) den Druckänderungen infolge der Wellenbildung. 
Die Vorgänge können mit der Gl. (16) veranschaulicht werden. 
v2 
+ _P_ + z + h 
2 g p g V 
s, 
= ( (t) - ~ ·/!.:!.. ds 
g 5 t 
s, 
( 16) 
(Bedeutung der Abkürzungen siehe Zusammenstellung der verwen-
deten Bezeichnungen). 
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Die Realität ist komplizierter als das, was ein vereinfa-
chendes Gleichungssystem erfassen und ergeben kann . Im vor-
liegend en Fall ist eine Zuordnungsvorschrift der z eitabhän-
gigen Funkti on C(t) nicht definierbar. Di e s l iegt daran, 
daß das Schiff und die umgebende Wassermenge a ls e ine vom 
Fahrkurs abhängige dynamische Einheit anzusehen sind. Quanti-
tative Kriterien für das Strömungsfeld könn e n daher selbst 
da nn nicht gefunden werden, wenn die strömungsbegrenzenden 
Umrisse und di e Geometrie des Sch i ffes bekannt sind. De s wei-
teren sei erwähnt, daß der Eigenart der Heckwelle dabe i be-
sondere Bedeutung zukommt. Diese Eigenart li eg t dar in, daß 
in Trennmolennähe aus der Welle ei ne mitlau fen de Strömung 
entsteht , die in Form einer koni schen Wasserwalze a u f tritt. 
An der Trennmole unterliegt die beeinflußte Wassermenge also 
nicht mehr den wellenmechanischen Gesetzmäßigke iten und kann 
nicht als "We l le" bezeichnet werden. Das mit dem Schif f wan-
dernde Druckfeld wird darüberhinaus durch instat ionäre Ein-
flüsse verändert. 
Solche grundsätzlichen Beeinflussungen entstehen durch 
1 . pl ötzliche Erhöhung der Antriebsleist ung, 
2. Vermind e rung des Kanalquerschnitts, · 
3. Übergang vom Stillwasser in die Strömung . 
Es wird daraus offensichtlich, daß die verwickel t en Vorgänge 
für eine ausreichend präzise Bestimmung der Druckkraft sehr 
dicht nebeneinander l iegende Druc kaufne hme r .e r forderlich machen 
würden. Durch die hier gewählte Meßanordnun g wird der Einsatz 
örtlicher Druckaufnehmer kompensiert. Mit der gewählten Meß-
anordnung können die resultierenden Druckkrä fte, d i e auf die 
Tren nmole infolge des vorbeifahrenden Schiffes entstehen, mit 
allen sonst n icht erfaßbaren Nebeneinflüssen regist riert 
werden. 
Im vorliegenden Fall waren die quantitativen Paramet e r wie 
Schiffst iefgang zur Wasserti efe und Schiffsbreite z u r Wasser-
spiegelbreite, die entscheidend die hydrod y namis c hen Vorgänge 
beeinflussen, unveränderlich vorgegeben. Die Schiffsgeschwin-
digkeit über Gru nd sowie der Abstand des fahre nden Schiffes 
zur Trennmole sind in strömungstechnischer Hinsicht den vari-
ablen Größen zuzuordnen. Die Versuche waren in der Hauptsache 
auf die Untersuchung des Einflusses der variabl e n Parame ter 
auf die Druckkraft konzentriert. Auf Bild 6 s ind d i e Komponen-
ten und Resultiere nden der f ahrtbedingt en Druckkräfte in Ab-
häng igkei t von der Sch iffsgeschwindigkeit darg e stell t. 
Der Gel tungsb ereich der Ergebnisse wird durch die Skizzen von 
Bild 6 umrissen. 
Die Versuchsergebn i sse von Bild 6 zeigen folge ndes: 
a) Mit zunehme nder Schi f f sgeschwindigkei t ste i gt die Druck-
kra f t deutl i ch an. Der Kraftanstie g hat in beiden Mo l en-
teilstücken annähernd den glei chen Wert. 
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Bild 6 Dynamische Verkehrslas t während der Schiffsvorbei-
fahr t (Fahrwasse r tiefe/Tiefgang = kons t ant, Wasse r-
b r e i te /Schi ffsbreite = konstant , Schiffsmasse = 
2500.103 kg (Natur), Q = 500 m3/s = HSQ) 
b) Die Druckkraft wi rd zur festen Mole hin größer. Ma n ka nn 
sich diese Ers c heinung so e rk lären, daß die zur Mole h in 
vorhandenen Öffnungen kle iner werden. Relativ zu den grös-
seren Öffnungen des ortsfesten Systems kann dadurch nur 
ein kleinere r An tei l der von dem Schiff verdrängten Wa sser-
menge in die Wehrbuch t ausweiche n . Ein g röße r er Ante il des 
beschleunigten Wassers muß i n Fo r m eine s ins tationären 
Vorgan ges von der Trennmole in de n Vorhafen z urückströmen . 
Die si ch gleichzeiti g dabei vollz i e henden Geschwindi g k e its -
ä nderungen find e n in der gemessenen Druckkraftgröße ih r e n 
Ausdruck. 
c) Die Einzelwerte der gemessenen Druckkräfte bilden in der 
Da r stellung ei ne Punktwolke, aus der man e i ne Gr undvor-
stellung über die Streuungsgröße erhält, we lch e au f den 
Fahrkurs des Sch iffes zurüc kzuführen ist . Bei der Durch-
führung de r Versuche zeigte sich , daß mit kleine r we rden-
dem Ab s tand zwischen dem Schiff und der Mole d ie Druck-
kräft e leich t zunehmen. Bei e i ne r gewählten kons t ant en 
Geschw i nd igkeit des Schiffes ergeben si c h daraus unter -
schiedl iche Druck kraftgrößen , die innerhalb ei ner Band -
breite li egen . 
Für di e Dimens i on ierung des Lei twe rks wären dem Bild 6 die 
Werte FL und FQ zu entnehmen, die den zuläs sigen Höc hst-
geschwind i gkeiten de s betrachteten Fahrwasserabsc hn itts ent-
sprechen. Vol lständigke itshalbe r se i noch e r wähnt, daß e s sich 
bei den Druckkräf ten von Bild 6 um die Maximalwerte handel t , 
die be i unterschi ed lichen Fahrten i nfo l ge de s mit dem Modell-
sch iff wandernden Druckfeldes a u f das Le itwerk wirken. 
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4.2 ~r~:~~r~~~~~~~~-~~~~~!:~~~~~~~:~~! 
Für die hier zu besprechenden Vorgänge ist die in den Vorhafen 
einst r ömende sekundliehe Wassermenge QV bedeutsam (Bild 7). 
V 
y 
-r ·- · T 
t 
Bild 7 Strömungsverhältnis s e im Bere i ch einer oberstromigen 
Vorhafenzufahrt (s. Dietz 1978) 
Hierin sind 
Bv Vorhafenbreite 
h Wasser t iefe 
vm mittlere Strömungsgeschwindigkeit im Quer-
schnitt Bv.h 
s* Durchströmungsbreite der durchbrochenen Trennmole 
a.., = B · h·v V II 
( 17) 
Die in den Vorha f en einströmende Wassermenge Q muß auf der 
Länge des durchbrochenen Trennmolenteils in di~ Wehrbucht zu-
rückfließen. 
Bei stationären Abflußbedingungen läßt sich die auf die einge-
tauchte Molenfläche wirkende Kraft mit der Widerstandsformel 
für umströmte Körper (18) und der Gleichung für Strömungen 
mit gekrümmten Bahnen (19) beschreiben: 
n · 2 Fw = ~ · Cw · v · A 
2 ( 18) 
( 1 9 ) 
Symbole: siehe Zusammenstellung der verwendeten Bezeichnungen. 
Bei den Modellversuchen wurde die Hauptaufgabe darin gesehen, 
die Widerstandskraft bei den vorliegenden Randbedingungen zu 
ermitteln. Die auf die eingetauchte Trennmole wirkenden Kräfte 
sind von der Wasserführung und der umströmten Trennmolenform 
abhängig. 
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Bei der hier festliegenden Trennmolenform (Bild 1) waren im 
Endergebn i s nur noch die Änderungen der Kräfte zu bestimmen, 
die in f olge der Wasserführung zum Vorschein kommen. Be i der 
Übertragung der Meßergebnisse in die Natur können Zähigkeits-
einflüsse nicht ausgeschlossen werden. Der Widerstandsbeiwert 
cw=f(Re) kann daher in der Natur teilweise inne rhalb des Bereiche s 
der Reyno ld 'schen Zahl liegen, in dem ein Umschlag von der 
voll laminaren in die turbulente Grenzschicht möglich ist. 
Dennoch ist die Modelluntersuchung zum Studium der 
Tauchwandbel astung aufschlußreich, weil über die Untersuchungsart 
der Einfluß der Wasserführung auf die Strömungskräfte gefunden 
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Bild 8 Auf die eingetauchte Molenfläche i nfolg2 de r Rück-
strömung wirkende Wasserauflast in kN/m 
Die Werte von Bild 8 sind Naturmaße. In der Realität können die 
Naturgrößen die Werte der Abb. 8 unterschreiten, was auf die be-
reits genannte Unsicherheit der Übertragung zurückzuführen ist. 
Aus den so erfaßten Meßwerten können die Grenzbeanspruchungen 
der Rückströmungskraft entnommen werden. Die feststellbaren Er-
kenntnisse lassen sich wie folg t formulieren (Bild 8): 
a) Die Tangential- und Normalkräfte, die infolge der statio-
nären Rückströmungsvorgänge auf die eingetauchte Trennmalen-
fläche wirken, steigen zunächst im Einklang mit größer werden-
dem Abfluß, um im vorliegenden Fall bei der Wasserführung 
von etwa 1000 m3/s das absolute Maximum zu erreichen. 
b) Das absolute Maximum ist von der ortsfesten Lage des betrach-
teten Molenabschnitts abhängig. Im ersten vom Oberwasser ge-
messenen Teilabschnitt der Trennmole kann das Maximum der 
Normalkraft rd. 2,0 kN/m2 erreichen. Im zweiten, an die 
kompakte Trennmo l e angrenzenden Teilabschnitt gilt ein Maxi-
mum der Normalkraft von . rd. 4,1 kN/m2 . 
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c) Bei Wasser führungen Q > 1000 m3/s wird mit Abflußanstieg 
eine Ermäßigung der auf di e eingetauchte Molenfläche wir-
kenden Staudruckkraft bewirkt. 
Für d i e stat ische Dimensioni erung der durchbrochenen Trennmole 
i st im Endergebnis die Kraft relevant , die dem Abf l uß von 
500 m3/s zugeordnet werden muß . Dies erg ibt sich daraus, daß 
Q = 500 m3/s in unmittelbarer Nähe zum HSQ liegt. Aus Bil d 2 
wird des weiteren deutlich, daß die in Ansatz zu bri ngende 
Gesamtlas t sich aus der dynamischen Verkehrsl as t für di e g e~ 
wäh l te Sch iffsgeschwindi gkeit über Grund (Bild 6) und der 
hydr odynamischen Widerstandskraft der Rü ck strömung (Bild 8) 
zu sammensetzt. 
4 .3 Schiffss toß bei streifender An fahrt 
Der Antei l der ki neti schen Energi e, wel cher während des Stoß-
vorganges in einer be t r achteten Wirkungsrichtung auf das Bau-
wer k übertragen wird, ist nicht nur von der Geschwi ndigkeit 
der stoßenden Masse s ondern auch von der Lage des Schiffskör-
pers zum Bauwerk vor dem Kontaktbeginn abhängig. Die Bewegung 
ei nes f rei fahrende n Sch iffes kann mit sechs Freiheitsgraden 
korre s pondieren (Bild 9). 
Der Schiffskörper muß unter dem Einfluß der Randbedingungen 
bei den verfügbaren Bewegungsf reiheitsgraden ständig seine 
Lage innerhalb bestimmter Grenzen ändern. Hieraus wird offen-
sichtlich, daß der Stoßvorgang ein stochastisches Ereignis 
ist. 
Bil d 9 
z 
~~ ~Heben und 
Senken 
I 
-- -e-· Stampfen 
Si eren 
z 
Freiheitsgrade der Schi ffsbewegun g 
(s. Vasco Costa, 1964) 
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Die Kräfte und negativen Beschleunigungen in der bet rachteten 
Wirkungsrichtung werden also unter den gleiche n Randbedingungen 
untersch iedliche Werte annehmen, jedoch bei einer großen Wieder-
holungszahl eine bestimmte Stabilität ihres Auftretens ze i gen. 
Den prinzipiellen Kraft- und Beschleunigungsverlauf des strei-
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Zeitlicher Stößkraftverlauf ( Aufzeichnung am Speicher -
Oszilloskop) 
Nach dem ersten Kontakt wird ein Gl eichgewichtszustand zwischen 
Stoßkraft und aktivierten Trägheitskräften eintreten. In dieser 
ersten Phase entstehen Ver fo rmungen und d ie Kont aktk r aft wird 
bis zum Maximum anwachsen. In einer darauf folgenden z weiten 
Phase beginnen sich die Bewegungsrichtungen und Komponenten der 
Geschwindigkeit der stoßenden Masse, d . h. des Schiffskörpers, 
bei nahezu konstanten Kon t aktkräften und Scheite lbeschleuni-
gungen zu verändern (Tauc hu ng, Trimmung, Krängung, Drehung). 
Der Zeitabschnitt dieser Phase kann 0, 001 - 0,01 sec. dauern. 
Erst in der dritten Phase wird eine Trennung zwi s chen den 
s to ßenden und ges toßenen Massen eingeleitet, wobe i ie Kon-
taktkräfte und Schei t elbeschleunigungen dabei si nke n . In der 
weiteren Auswertung der Versuche wurden die Meßwerte verwe ndet, 
d ie der hier bezei chneten 2. Phase zugehörig sind. Der erste 
und dritte Ze itabschnitt ist bei der vorliegenden Zielse tzung 
von untergeordnetem Interesse, da es in diesen Phasen zu keiner 
kritischen Beanspruchung kommt. 
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4 • 3 • 1 Eichung der Meßvorrichtung 
In diesem praktischen Fall mußten zunächst die Eigenschaften 
des Meßsystems erfaßt werden. 
~nmerkung 2: In der Praxis besitzen alle Massen eine gewisse 
Elastizität und all e Federe l emente weisen Massen 
auf, die Einf l uß auf das Stoßspektrum haben. 
Dafür waren unveränderliche Ausgangsbedingungen erforderlich. 
Das Modellschiff der bekannten Masse m wurde für diesen Zweck 
pendelnd aufgehängt (Bild 11). 
Bild 11 
Anmerkung 
Pendelnd aufgehängter Schiffskörper für die Be-
stimmung der Charakteristik des Meßsystems (Pendel-
länge 1 = 3,20 m, m = 19,3 kg) 
3: Für die Ve~suche ist ein Leichter 76,5 m x 11,4 m 
x 2,50 m mit einem Schubboot 19m x 10,55 m x 1,7 m 
(Abmessungen Großausführung) im Modellmaßstab 1:50 
verkleinert eingesetzt worden. Die Masse des Modell-
schubverbandes betrug m = 19,3 kg, was in der Groß-
ausführung einem Verdrängungsvolumen von 2410 m3 
gleichkommt. (Völligkeitsgrad 0,96). 
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Durch verschiedene Pendelbewegungen wurden die Stoßges chwin-
d igkeiten und Stoßwinke l variiert. 
Die Stoßgeschwindigkeit der Schiff smasse wurde aus der Elonga-
tion berechnet. 
Anmerkung 4: War der Körper am Anfang des Vorgangs in Ruhe, 
2 ~i -- -
so gilt 1/2 m.vs =G.h; m=G/g;vs= y2gh. 
Die Gleichung gilt hier annähernd genau, da ja 
keine merkbare Reibung entsteht. 
Durch d ie Eichung des Meßsy s tems waren folgende Zusammenhänge 
zu klären: 
a) Die Abhängigke it herauszus t ellen, die zwischen den stoßvor-
~angsb~sc~reibe~ d en.Gr ö ß en ~ (t) = f [a rt 0 besteht und 
d1ese mogl1chst 1n e1ner Bez1ehung darzusteilen. 
b) Die Bandbreite zu ermitteln, innerhalb der d i e zueinander ge-
hörenden Meßwerte a (t ) und F (t) st reu e nd liegen, welche 
unter exakt gle ich blei benden Ausgangsbed ingungen, d.h. kon-
stanten Stoßgeschwindigke iten vs und Stoßwinkel oc aufgeze ich-
net wurden. 
c) Eine Bezugsebene zu erst e llen, die es ermöglicht , den Ei nfluß 
des umgebenden Wassers auf den Stoßvorgang darzus tellen. 
Die Bilder 12 und 13 be i nhalten die Größe n F (t) und a (t)' 
die mit der in Bild 3 dargestellten Anordnung der Kraft- und 
Beschleun igungsaufnehmer wä hrend der ausgeführten Stoßvorgänge 
erfaßt wurden. Di e erfaßten Meßwerte wurden entsp reche nd Abschnitt 
3 und Bild 4 in di e tangentiale und no rmale Wirkung sr ichtung 
transformiert. Für eine ve rg leichende Übers icht sind au f den 
Bildern 12 und 13 auch d ie Me ßwerte eingetragen, d i e unter 
den Bed i ngungen der wasserumgebenen Schiffsmasse aufgenommen 
wurden (vollausge füllte Signatur) . 
Die aus den Bi ldern 12 und 13 erkennbaren Erscheinungen können 
wie folg t formuliert werden: 
1. Die auf das Bauwerk wirkende gemittelte maximale Stoßkraft 
ist von der negativen Beschleunigung annähernd linear ab-
hängig. 
2. Unter gle i chbleibenden Randb edingungen und gleichgroßen 
negativen Beschleunigungen können die auf das Bauwerk wir-
k enden Maximalkräfte unterschiedliche Werte erreichen und 
von den unter Punkt 1 genannten Mittelwerten stark abweichen . 
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3. Die beim Schiffsstoß auf das Bauwerk übertragene Kraft ist 
also eine Zufallsgröße, die innerha lb bestimmter Grenzen 
variiert (h ierzu siehe Abschnit t 4. 3). 
4 . Be i unveränderten Ausgangsbedingung en werden also star k 
abwe ichende Größen erzeugt. Ein ganz bestimmter Wer t kann 
i n de r betrachteten Bewegungsrich tung daher nur i n Form 
einer Wahrscheinlichkeit s aussage angege ben werden. 
S•gn al ur C1 Bedeutung 
IJ 5 lviiumge bende 
A 10 
_Q_ 1 5 Sc h II ts m a ss ~ 




a 1111 1n m /s 
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2.5 5.0 7. 5 10.0 12.5 15.0 
Bild 12 An den Bieges t äb en gemessener Kraftanteil F (t)T in 
Abhängigke it von der negativen Bes chleunigung der 
stoßenden Schiffsmasse a (t)T 
Im weiteren wird daher der Sch iffsstoß als ein stochastischer 
Vorgang betracht e t . 
Durch das Studium de s Schiffsstoßes im Modell kann ledigl ich 
Aufschluß über d ie Änderung der Stoßkraft infolge der da s 
Schi ff umgebende n Wassermasse gefunden werden. Be i dieser 
Art der Unters uchung kann nicht die max imale Kraftgröße, die 
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au f das Bauwer k wirkt , angegeben werden, s ondern v i e lmehr wie 
die s e max i male Kraft in Re lation zu der steht , d ie bei l uftum-
gebener Schiffsma sse hervorgerufen wird. 
Si gnat ur .. hdtulung 
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Bild 13 
10 IS 20 Zl 
An den Biegestäben gemess ener Kr a f t an t e il F (t)N 
in Abhängigk e it von der negativen Besch l eun igung 
der stoßenden Schiff s masse a (t)N 
I n a ll en no ch folgenden Darstellungen sind daher di e mit der 
luftumgeb ene n Schiffsmasse erz eugten Größen verglei chshalber 
e i ngetragen. Dadurch we r den die interess ierenden Untersch iede 
so f ort deutlich. 
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4.3.2 Maxima der Kräfte und Beschleunigungen in der betrach~ 
teten Bewegungsrichtung 
In diesem Abschnitt wird der Einfluß der Stoßgeschwindigkeit 
der Schiffsmasse sowie die der Wassermasse~ die den Schiffs-
körper umgibt, auf die Größen F (t) und a (t) umri ssen. Durch 
die Größen F (t) und a (t) wird der Stoßvorgang in der betrach-
teten Wirkung srichtung quantitativ beschrieben. 
Die Maxima der Kräfte und Besch l eunigungen wurden den aufgezeich-
neten Zeitfunkt i onen (siehe Beispiel Bild 10) entnommen. Die auf 
diese Art erfaßten Größen sind über die Komponenten der Stoßge-
schwindigkeit der Schiffsmasse aufgetragen (Bilder 14 und 15). 
Wie im vorstehenden Abschnitt 4.3.1 erwähnt, wurde die Stoßge-
schwindigkeit der luftumgebenen Schiffsmasse aus der Elongation 
des Pendels berechnet. 
Bei der wasserumgebenen Schiffsmasse (freifahrendes, fernge-
steuertes Schiff) wurde die Fahrzeit entlang einer 4 m langen 
Modellstrecke vor dem Kontaktbeginn des Schiffes mit dem Stoß-
balken gemessen. Darüberhinaus ist der Aufprallwinkel des Schif-
fes auf den Stoßbalken registriert worden. 
Bei einer vergleichenden Betrachtung der Meßgrößen, die auf 
den Bildern 14 und 15 dargestellt sind, wird folgendes deutlich: 
1. Die Meßwerte bilden in der gewählten Koordinatenzuordnung 
eine bandförmige Punktwolke. Diese Form des Resultats be-
stätigt die i n vorstehenden Abschnitten 4.3 und 4.3.1 bereits 
getroffene Annahme, daß der Stoßvorgang ein stochastisches 
Ereignis ist. 
2. Die Größen der Schwankungen der Kräfte und negativen Be-
schleunigungen, die bei der luftumgebenen Schiffsmasse ge-
messen wurden , sind mit der Bandbreite übereinstimmend, 
innerhalb der die Werte liegen, die von der wasserumgebenen 
Schiffsmasse hervorgerufen wurde n . Damit wird angezeigt, 
daß das pendelnd aufgehängte Schiff annähernd die Freiheits-
grade wie ein im Wasser fre i fahrendes Schiff hatte. 
3. Die gemessenen Werte der negativen Beschleunigungen (Normal-
komponenten und Tangentialkomponenten) der luftumgebenen 
Schiffsmasse sind mit den der wasserumgebenen Schiffsmasse 
übereinstimmend. Diese Aussage ist auch für die Tangential-
komponenten der am Bauwerk gemessenen Kraftanteile max F(t) 
zutreffend. 
4. Die Normalkomponenten der am Bauwerk gemessenen Kraftan-
teile max F (t)' welche mit der wasserumgebenen Schiffs-
masse erzeugt wurden, sind im Vergleich zu den Komponenten 
der luftumgebenen Schiffsmasse in einem etwas höheren Wert-
bereich angesiedelt (Bild 14)·. 
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Aus den bisher besproche n e n Zus amme nhä ngen kann man erkennen, 
daß bei gleicher Ge schwind i gke i t der stoßenden Masse, die auf 
das Bauwerk wirk e nde Norma lkomponente der Kraft bei der wasser-
umgebenen Schiffsmasse i m Mi t tel größe r e Wer te als bei der luft-
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Auf d i e Trennmolenachse bezogene Normalkomponenten 
der Stoßkraft , d i e üb e r DMS-Aufnehmer gemessen wur-
den, in Zuordnung zu den Geschwindigkeitskomponenten 
der Stoßmasse (oberer Diagrammteil). Normalkomponen-
t en der negativen Beschleunigung der Stoßmasse (un-
terer Diagrammteil) 
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Bild 15 Wie Abbildung 14, jedoch auf die Trennmolenachse 
bezogene Tangenti·alkomponenten 
4.3.3 Einfluß der Aufpra llwinkelgr öße 
Als Aufprallwinkel wird der Winkel definie r t , den die Längs-
achsen der Trennmole und des Schiffskörpers beim Kontaktbeginn 
der stoßenden Masse mit der gestoßenen Ma s se einschließen. 
In den hier erläute rten Versuchen wu r de der Aufprallwinkel 
zwischen 5° bis 15° variiert. 
Dadurch sol lt e geprüft werden, ob d i e aktiven Kräf t e durch 
die Stellung des Schiffskörpers zum Bauwerk beeinflußt werden. 
Für eine schnelle Erfas s ung der Vorgä ng e wurde au s den Meß -
größen jedes ausgeführten Ve rsuches der Stoßfaktor en t sprech-
end der vors tehenden Gl. (1 5 ) berechnet. Somit bedeu ten 
~N = 
F(sl + F(RI l 
F( t) ]H (20) 
und 
~ - - 1 + m.a(tlr ( F s) + F(R) 1 ~T - F(t)T - F(t) T ( 21 ) 
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In de n vorstehenden Gl eichungen (20 ) und 21) s i nd der I ndex 
"N" als Be z e i chnu ng der Normalri c h t ung und de r Index "T " als 
Bezeichnung der Tange ntialri c htu ng anzu s ehen . 
Di e berechneten ~- Werte s i nd de n j e we i ls zut r e ffe nden Komp o-
ne nten der Stoßgeschwi ndigkei t zuge o r dnet word e n (Bi ld 16). 
Der jewei l s ge l t end e Au fpral lw i nke l i s t durch S i gnatur er-
k e nnbar. 
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Bild 16 Stoßfaktor ~= m.a ( t)/F ( t ) in Zu o r dnung zu de n 
Kompon en t e n de r Stoßges chwi ndigkeit VN und VT 
Di e se Darst e l lung e rschei n t i n s o f ern sinnvoll , als sie i n der 
hier gewä hlt e n Au f bere it ung s art a l le geme ssenen Größen erfaßt 
un d einen s chne ll e n Üb e rbl i ck der Zusammh ä nge gi bt. Man si eh t 
(Bi l d 16 ), daß d ie b e r e c hne t en ~- Wer t e a u s d e n un te r Abschnitt 
4 . 3 gena nnten Gr ünden sowo h l be i de r luftumg e b enen als a u ch 
bei d e r wa s se rumgeb e nen Schif f smass e s t a r k streu e n. 
Una bhä ng i g von de n evi denten Wert d i ffer e nzen e r hä l t man jedoch 
ein Bild, d em fo lgendes zu en tnehmen i st ( Bi l d 16) : 
a) De r Aufprallwi n kel ha t i m Ber e i ch der untersuc hten Win kel -
größ en a uf d ie Norma l komp onenten de r ma xima l en Stoßkrä ft e 
keinen e rk e n n ba ren Einfluß . 
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b) Bei den Tangentialkomponenten ist offensichtlich, daß der 
Stoßfaktor mit zunehmendem Aufprallwinkel größere Werte 
annimmt. Unter Berücksichtigung der Gleichung (21) wird 
sofort deutlich, daß somit auch die aktiven Kräfte in 
dieser Wirkungsrichtung vom Aufprallwinkel abhängig sein 
müssen. 
Als Fazit vorstehender Ausführungen ergibt sich also, daß die 
wirksamen Stoßkräfte in der Tangentialrichtung nicht nur von 
der Größe der Komp onente der Stoßgeschwindigkeit sondern auch 
vom ·Aufprallwinkel abhängig sind. 
In der Tangentialrichtung wird also die maximale Stoßkraft 
bei einer konstanten Komponentengröße der Stoßgeschwindigkeit 
allein infolge der zunehmenden Aufprallwinkelgröße des Schiffs 
auf das Bauwerk größer aus fall en . In der Normalrichtung bleibt 
der Aufprallwinkel auf die den Stoßvorgang beschreibenden Größen 
einflußlos. 
4.3.4 Der Stoßvorgang mit und ohne Wasserumgebung 
Die zusätzliche Reaktion aus dem Massenanteil der Luft, die 
das Schiff umgibt, dürfte während des Stoßvorgangs vernach-
lässigbar gering sein. 
Anmerkung 5: Bei+ 10° C ist die Dichte der Luft 0,127 kg/m3 
und die des Wassers 999,6 kg/m3. Die Luft ist 
also ca. 7,9.10 4 leichter als das Wasser. 
Beim wasserumgebenen Schiffskörper sind die Verhältnisse anders. 
Die allgemeinen Erscheinungen , die in ·der Situation der ungleich-
förmigen Bewegung des Schiffskörp~rs im Wasser auftreten, wurden 
bereits im vorstehenden Abschnitt 3 behandelt. Bei der plötz-
lichen Änderung der Geschwindigkeit müssen auf das Schiff nega-
tive Druckkräfte wirken, die infolge zeitlich wechselnde r Ver-
teilung der Geschwindigkeitsfelder ( ~ /2 u2 ) und der negativen 
Beschleunigung (hierzu siehe auch Bild 5) erzeugt werden. Dar-
überhinaus muß noch berücksichtigt werden, daß die Wasserober-
fläche um den Schiffskörper während des Stoßvorganges nicht 
mehr horizontal und eben ist, sondern in einer von der Form 
des eingetauchten Körpers und der Linienführung der Fahrwasser-
begrenzung abhängigen Weise verformt wird. 
Durch die folgende Gleichung (22) läßt sich der Einfluß des 
Mediums, das den Schiffskörper umgibt, erfassen: 
m.a(t) + fws + fwu = F(t) + F(s) + f(R) ( 22) 
Die Bedeutung aller Zeichen ist der Zusammenstellung der ver-
wendeten Bezeichnungen zu entnehmen. 
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Wenn man die in der Gleichung (15) festgelegte Definition be-
rücksichigt, so erhä l t man für den was s erumgebenen Schiffskörper 
die Gleichung (23): 
F(R) + F(s) - F._8 - fwu ~ = 1 + ---------- = 
F(t) 
Eine dimensionslose Stoßverlustzahl 
<I> = Kraftverluste des Meßsytems 




ist für die weiteren Überlegungen zweckmäßig. Durch die Stoß-
verlustzahl <I> wird der Summenanteil aller systemabhängiger 
Verluste in der betrachteten Bewegungsrichtung erfaßt. Für 
die luftumgebene Schiffsmasse werden die Ausdrücke FWB und 
FWU praktisch Null sein. Die Stoßverlustzahl läßt sich mit 
der Gleichung (25) berechnen 
m · a(t)Luft 
<I>L = 
F(t)Luft 
_ 1 = F(R) + F(s) = ~ _ 1 F(t) L (25). 
Beim wasserumgebenen Schiffskörper ergibt sich die Stoßver-
lustzahl <I> W zu 
F(R) + F(s) 
F(t) 
F._B + F._u 
---- - 1 = ~"' 1 
F(t) ( 26a) 
Die Stoßverlustzahlen , di e de r luft- bzw . wasserumgebnen 
Schiffsmasse zuzuordnen sind, müssen sich also um den Wertan-
teil (FWB + Fwu)/F (t) unte rsche i den 
Fws + fwu (26b) 
<1>,_ = <I>L - -----
f(t)wusar 
Der Kraftanteil der Wasserreaktion FWB + Fwu ist von der Pro-
jektionsfläche des Schiffskörpers in der betrachteten Bewe-
gungsrichtung abhängig. 
Anmerkung 6: Die Projektionsfläche des Europaschiffes ist in 
der Querrrichtung mindestens achtmal größer als 
in der Längsrichtung. Darüberhinaus ist beim strei-
fenden Stoß in der Längsrichtung auch die negative 
Beschleunigung bedeutend kleiner als in der Quer-
richtung. Infolgedessen können zwischen der luft-
und wasserumgebenen Schiffsmasse in der Längsrich-
tung (Tangentialrichtung) keine nennenswerten 
Unterschiede zum Vorschein kommen. 
Geht man jetzt zu einer Betrachtung der St oßverlustzahlen über 
(Bild 16), die den Stoßgeschwindigkeitskomponenten zugeordnet 
sind, so findet man die vorstehend beschriebenen Zusammenhänge 
durch die Meßergebnisse eindrucksvoll bestätigt. 
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In der betrachteten Normalrichtung l iegen die Stoßverlustzahlen, 
die zur wasserumgebenen Schiffsmasse gehören, unter den Werten, 
d ie der luftumgebenen Schiffsmasse zuz uordnen s i nd . In der Nor-
mal rich tung werden also infolge der wasserumgebenen Schiffsmasse 
im Vergleich zur luftumgebenen Schiffsmasse be i kl eine r en Be- · 
s chleunigungen a (t) größere Kräft e F (t) auf das Bauwerk 
übertragen. In der Tangentialrichtung kann da gegen zwischen der 
luft- und wasserumgebenen Schiffsmasse kein Unterschied fe stge-
stellt werden (Bild 16). 
Ersatzmasse (virtuelle Masse) für e in was s erumgebenes 
Schiff 
In den Werten der eingeführten Stoßverlus tzahlen <t> kommen die 
ta tsächlich vorhandenen Unterschiede zwi schen den Kr ä ft en zum 
Vorschein, die während des Schiffsstoßes im Fall einer luftum-
gebenen und wasserumgebenen Schiffsmasse wirksam sind. 
Es waren daher Versuchsserien durchzuführ en , die e inen aus-
reichenden Stichprobenumfang haben und dadurch erlauben, zu-
fällige Fehler, die bei der Versuchsdurchführung auftreten, 
weitgehend zu eliminieren. Die einzlne Stoßverlustzahl <t> ist 
als Zufallsstichprobe aus einer norma lverteil ten Grundgesamtheit 
anzusehen . Die Sicherheitswahrscheinli chkeit ist dabei durch 
statistische Auswertungsverfahren abzugrenzen . Wie bereits 
unter Abschnitt 4.3 erwähnt wi rd, hat das freifahrende Schiff 
sechs Freiheitsgrade. Jeder ausgeführte Schiffsstoß ist daher 
eine echte Zufallsstichprobe. 
Es kann nur ein Erwartungswert mit e iner dazugehörend en Wahr-
scheinlichkeit aus den realis iert en Experimenten ermittelt 
werde n. Die Werte der geme~sene n Kräfte F (t) und Beschleuni-
gungen a (t) der betrachteten Bewegungsri chtung sind ein Be-
standteil eine r Ver teilerfunk t i on, die mit einer dazugehörenden 
Wahrsche in l ichkeitsfunktion im Zusamme nhang stehen . Aus dem 
Grunde wurden die einzelnen Stoßverlustzahl en <t> der Versuchs-
reihe in Summenhäufigkeitskurven erfaßt (Bil d 17). 
Die Summenhäufigkeitskurven gestatten die Abschätzung , welcher 
Prozentsatz einer Verlus tgröße kle iner als <t>* ist. Di ese Kurven 
lassen sich auch leicht vergleichen , wenn man sie in ein Ko-
ord inatennetz einzeichnet (Bild 17). De n so aufgetragenen Summen-
häufigke itskurven können nun die jedem e inzelnen Häufigkeits-
prozentsatz zugehörigen Werte der stoßbedingten Verluste für 
die wasserumgebene und luftumgebene Schiffsmasse entnommen 
und in Relation gesetzt werde n (Bild 18) . 
Auf Bild 18 sind die Verhältniszahlen A. = <t>L I <t>w über der 
prozentualen Summenhäu f igkeit dargestellt . Wenn man eine Er-
satzmasse für die praktische Handhabung ermit te l n wil l , d ie 
alle Einflüsse des umgebenden Wassers auf den Stoßvorgang be-
r ücksichtigt, so müssen nachstehende physikali sche Zuordnungs-
vorschriften in die Überlegungen einbezogen werd e n. 
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Ei n stre i fender Stoß kann a l s Übertragu ng vo n Be s c h l eun i gungs-
a r beit definiert werden. Die Be s ch leun i gung sarbei t is t da s Pro -
du k t aus der Beschleunigung skraft F = m.a und e i ner Be schl eu-
n i gungss trecke f = a/2 . t 2 • Die kinetische Energie de r sto-
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Bild 17 Die Summenhäufigkeitskurven de r Stoßver l us tzahlen 
aus dem Gesamtumfang der Versuchsreihen au fg estellt 
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Unter Berücksichtigung der Gleichungen (20), (25) und (26) 
kann für die Beschleunigungskraft folgender Ansatz gemacht 
werden: 
a) Luftumgebene Schiffsmasse 
b) Wasserumgebene Schiffsmasse 
Hierin 
Bild 18 
- Äquivalentgrößen der negativen Beschleunigung 
für die am Biegestab gemessenen Kräfte F (t)" 
2.00,----------.---------.---------.---------,---------. f t~ S toßbedin;e -Verluste der-wosser umgebe~ 
1 Schiffsmasse in Querbewegungsrichtung I 
I ~ - Stoßbedingte Verluste der luftumgebenen I 1 . 80+-~-------+---------+1 Schiffsmasse in Querbewegungsrichtung 
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Verhältniszahlen A = <I>L I <l>w in Zuordnung zu 
der prozentualen Häufigkeit der Einzelversuche im 
betrachteten Realisierungsumfang 
Unter der Annahme awlaL = m und unter Beachtung A. =~LI <l>w 
ergibt sich F2 zu w 
(30) 
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Die Ersatzmasse mN = m.mw soll quasi von dem Kraftante i l der 
Wasserreaktion beschleunigt gelten. Die tatsächlich vor-
handenen Unterschiede zwischen den Stoßkräften der luft- und 
wasserumgebenen Schiffsmasse kann man aus den Ergebnissen der 
Versuchsreihen unter der Voraussetzung 
bestimmen. 
Die Gleichungen (28) und ( 30) gehen dann in den Ausdruck (31) 
über 
( 31 ) 
Daraus ergibt sich die Vergrößerungsfunktion der ungleichför-
migen Bewegung mw zu 
A·[1 + <I>L] (32) 
A + <I>L 
Aus den aufbereiteten Versuchsergebnissen (Bilder 17 und 18) 
sind die Zahlenwerte m mi t der vorstehenden Gleichung (32) 
berechnet und auf Bildw19 dargestellt worden. 
Bild 19 zeigt, daß der m -Faktor keine konstante Größe darstell t , 
was auf den stochastisch~n Charakter der Stoßereignisse zurück-
zuführen ist (siehe auch vors t ehender Abschnitt 4.3). Die Lage 
des durchschnittlichen Wertes der Meßrei he und die Schwankung 
der Einzelwerte um den Mittelwert · kann durch den Mittelwert m 
w 
und die Standardabweichung angegeben werden. Durch die begrenzte 
Versuchszahl hat man zu berücksichtigen, daß der hier berechnete 
Mittelwert mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit zum Mittelwert 
der Grundgesamtheit (aller möglichen Realisierungen) behaftet 
ist. 
(33) 
Aus diesem Grunde muß hier der Begriff der Vertrauenswahrschein-
lichkeit erwähnt werden. Die gewählte Vertrauenswahrscheinlich-
keit besagt nämlich, daß die berechneten Werte in etwa p % der 
Fälle den Parameter überdecken und ihn nur in 100-p % der Fälle 
nicht erfassen. 
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De r Mit telwer t de r Grundgesamthe i t m i st unb e kannt. Dadurch · 
w 
bedingt sind aus den aus ge f ührten Ve r suchen zwei Werte m1 . k 1n s 
und mrechts zu berechne n, di e mi t e i ner bestimmte n , nicht zu 
kleinen Wahrscheinlichkeit die unbekannte Größe mw i r gendwo 
zwis che n sich einschließen. 
; s : 0, 0 6 7 
1,4 0 
1, 3 0 
1,0 0 +----+----+---i.--+----+-- --4----+----+--.1...--+- ------l 
0 10 20 30 40 50 50 
Bild 19 
p Relolive Haufigkeil aus der Versuchs re ihe d h. 
Stonvorgänge sind grünere m -Werte möglic h 
w 
Vergrößerungsfunktion 
Ersatzmasse mN = mw . m 
Schiffs körpers in der 
m f ür die Bestimmung de r 
w 
eines wasserumge benen 
Que r richtung 
Die ges uchte Größe liegt dann mit de r statistischen Sicherheit S 
zw i s chen den Vertrauensgrenzen 
(34) 
Di e Bedeu tung der verwende ten Symbole ist de r Zus ammenstellung 
der Beze ichnungen zu en t nehmen . 
Unter den Randbed ingungen des Vo r hafens , di e i n de n Vorbemer-
kungen charakte r is ier t s ind , kann fü r d i e in der Un tersuchung 
e i nges etzte Schi ffsf orm e i n mittl e rer m -Fa kt or von rd. 1,3 
w 
angenommen we r de n. In rd . 80 % der r ea l i s ierte n Stoße reignisse 
wurde die genannt e Größe unte rsch r itten und in 20 % übers chrit-
ten. 
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Die auf die Trennmole senkrecht wirkende Stoßkraft ergibt sich 
aus der Gleichung (2 7) zu 
4.3.6 
mi~ lmw = f(p)] m.vN2 
2f 
max lmw = f(p)] 
2f 
(35) . 
Ersatzmassenmoment 2 . Grades für das wasserumgebene 
Schi f f 
Das freifahrend e Schiff wird durch den Streifstoß nach dem 
Kontaktbeginn der Massen zur Dre hbewegung gezwungen. Um den 
Bewegungsablauf des Schiffes z u beschre iben, ist es erforder-
lich, den Einfluß der Wasserreakti on auf das Massendrehmoment 
des Sch i ffes zu kennen. Für die Bes timmung eines solchen Er-
satzmassenmomentes 9 M zweit en Grade s wurden an der Stoßstelle 
und in der Drehachse des Modellschi ffes Beschleunigungsaufnehmer 
angeordnet (siehe Skizze in Bild 20). 
Für die luftumgebene Schiffsmasse sind bei der gewählten Meß-
anordnung nachsteh ende Beziehungen gültig: 
(36) 
a(t)Y2 - a( t)y1 'P = _ _;." _ __ _ 
sx 
(37) 
F(t )Luft · 5x2 9 =--------------[a( t)y2 - a(t)y11Luft 
(38). 
Aus der Kraf t F (t) s owie den negativen Beschleunigungen a(t)y 2 
und a (t)y 1 , die beim Streifstoß des pendelnd aufgehängten, 
luftumgebenen Schiffskörpers aufgezeichnet wurden, kann man 
mi t de r Gle ichung (38) d ie Massenmomente 2. Grades berechnen. 
Bei der wasserumgebenen Schiff smasse wird d ie Drehbewegung 
des Schiffes infolge der Wasserre aktion (hierzu siehe Abschnitt 
5.3.4, Gl . (22)) verändert. Hierfür kann a l so folgende Bezie-
hung gelten: 
X· [F 'WB + fwul + O·I{J = f(t)·s x (39) 
wobei 
x Hebelarm, der den Ab stand zwischen der Hochachse der 
Drehung ( Schiffsmitte) und dem Angri ff s punkt der Resul-
tie renden aus den Kräften FWB und Fwu angi bt . 
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Durch die Substitution von x.(FWB + Fwu) durch 
x · [fws + fwu1 = [9w - 11 · 9·19 
ergibt sich die Gleichung (39) zu 
(40) 
( 41 ) • 
Hierin stellt GW e ine Vergrößerungsfunktion des Mas senmo-
mentes 2. Grades dar, die den Einfluß der Wasserreaktion auf 













(J.)(Z)- Beschleunigungsou fnehmer 
F 111 - über den DMS- Aufnehmer gemessener Kraftanteil 
a1 11 - negative Beschleunigung 1n der betrachteten Bewegungsrichtung 
"" - Winkelbeschleunigung 
Fu.sa 
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1 2 4 ; 8 9 10 
Summenhäufigkeitskurven der Massenmomente 2. Grades, 
für die luft- und wasserumgebene Schiffsmasse aus 
dem Gesamtumfang der Versuchsreihen aufgestellt 
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Daraus ergibt sich 
e· + e = (42) 
I 
(43) 
e'- hydrodynamisches Massenmoment 2. Grades 
wobei eM ein Ersatzmassenmoment 2. Grades für ein wasserum-
gebenes Schiff darstellt. 
Auf Bild 20 sind in Form von Summenhäufigkeitskur ven die be-
rechneten 9 - und GM-Werte aufgetragen. 
Analog zu der Beschre i bung des vorstehenden Abschnitts 4.3.5 
konnte im Endergebnis aus den Größen von Bi ld 20 eine Vergrö-
ßerungsfunktion 9 W = OM/ 9 berechnet und dem Häufigkeits-
prozentsatz zugeordnet werden (Bild 21). 
2.00 s = 0.22 ( Standardabweich
1
u ng) 
l0w = 1,20 I 
1.75 
(!) 7 ' X 
<D V II • <D / 




.. p in% 
100 
· o 10 20 30 40 so 60 10 ao go 100 
p -Relative Häufigkeit aus der Versuchsreihe d.h. in ( 100 -p) % der 
Bild 21 
ausgeführten Stonvorgänge sind grönere ew-Werte möglich 
Vergrößerungsfunktion OW für die Bestimmung des 
Ersatzmassenmomentes 2. Grades eines wasserumgebenen 
Schiffs OM = eW . 9 bei der Drehung um die Hoch-
achse 
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Der stochas tis che Charak ter der Stoßereignisse kommt bei der 
Drehbewegung noch deutlicher al s b e i der Que r bewegung des 
Schiffes zum Vorschein. Für die in de r Untersuchung einge-
setzte Schiffs form wurde ein mi ttl e rer 9w-Faktor von 1,2 be-
s t immt . 
In r d . 65 % der ausgeführten Streifstöße wi r d die genannte 
Größe unterschritten und in 35 % üb e rschritten. 
Die max imale Winkelbeschleunigung d es Sch iffes kann sich im 
Verhältnis zur luftumgebene n Sch i ffsmasse i n f olge der Wasser-
reakt i on um das 1,1 - 1,8-fache verri ngern. Das Massendreh-
moment des Sc h iffes is t also im Wasser mit e i nem Faktor 
1,1 < OW < 1 , 8 zu erhöhen. Dieses Ergebnis i st für die Be-
urte i lung des fahrdynamischen Verhaltens des Schiffes im 
Querströmungs feld bedeutsam. 
5 Zu sammenfassung 
Im Rahme n der Aufgabenstellun g war die Gesamtlast, die auf 
die Tre nnmol e wi r kt, zu ermit te ln . Das Versuchsprogramm wurde 
dabei s o gewähl t , daß all e r el e van t en Einflüsse erfaßt wurden 
(Bi ld 5 ) . Durch d ie Verfahr e nswe ise wu rden Voraussetzungen 
e r bra cht, die auch gewisse Rückschlüs s e a u f ähnlich struktu-
rierte langgestreckte Bauwerke mögl i c h machen. 
Die durchgeführten Modellversuche haben ge zeigt, daß die den 
Sch i ffskörper umgebende Wassermass e b~i kleinen Anfahrwinkeln 
d e n Stoßablauf wesentlich beei n flußt. Dieser Einfluß ist von 
der Bewe gu ngs richtung des Sch iffs körpers abhängig. Sofern in 
der Läng srichtung de r Einfluß de r Wasserreaktion vernachlässig-
bar bl e ibt, so werden in der Querrich tung i nfolge des umgebenden 
Wasse rs die Stoßkräfte b is auf das 1 , 45-fache im Vergleich zur 
l u ft umge b e nen Schif fsmasse verstärkt . Au c h di e Drehbewegungs-
r e a ktion de s Schiffes wird i n folge des umgebenden Wassers ver-
ändert . Da s Ersatzmass enmoment 2. Grades kann durch die Wasser-
reaktion bi s auf das 1,8- fac he a nsteigen. 
Das Ma s sendre hmoment i st insbesondere für die Beurteilung des 
fahrdy namischen Verhaltens des Sch i ffes im Querströmungsfeld 
bedeutsam. 
Die Ergebnisse z e i gten, da ß j eder Stoßvorgang eines freifah-
renden Schiffes ein stochas t is ches Ere i gnis ist. Die den Schiffs-
stoß beschreiben de n Kra f t- und Beschleunigungsgrößen in der 
betrachteten Wir kungsrichtung können a l so unter gleichen Rand-
bedingungen unte rschiedliche Wer te annehmen. Bei einer aus-
reiche nd g roß e n Wiede rholung s zah l wi rd sich jedoch e ine be-
s ti mmt e Stabi lität der gemessenen Wer t größen einstellen, die 
innerha lb fe s tliegender Grenzz a hl en li egen werden. 
Die Versuche waren so a ngelegt, daß d ie nicht model l gerecht 
abb il dbaren Parameter bei der Ermitt lung der Ersatzmasse bzw. 
de s Ersat zma ssenmomentes einfluß l os si nd. 
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F! t l kg/ms 
2 
kg/ms 2 Fis l 
kg/ms 2 F IR l 
Bedeutung 
Luftumgebene Schiffsmasse im Mod e ll 
m= 19,3 kg 
Negative Schiffsbeschleun igung, die mit-
tels Akzelerometern in der betrachteten 
Bewegungsrichtung erfaßt wurde 
Massenmoment 2. Grades (Massenträgheits-
moment) der luftumgebenen Schiffsmasse 
Beschleunigungskraft 
Winkelbeschleunigung (siehe Glei chung (3)) 
Formabhängige Beziehung 
Relativgeschwindigkeit des Körpers gegen 
die im genügend großen Abstand sich unbe-
einflußt befindende Flüssigkeit 
Körperfläche 
Körpe r länge 
Beschleuni gung des Körpers 
Hydrodynamische Masse der umgebenen Flüssig-
keit m' = m(m - 1) 
w 
Durch die ungleichförmige Bewegung des 
Schiffskörpers erzeugte Druckkraft des 
Wassers (siehe Abschnitt 3, Bild 5 und 
Gleichung (4)) 
f(f/2.u 2 ) Kraftanteil aus der zeitlich 
veränderlichen Verteilung der Geschwindig-
keits f elder um den Schiffskörper 
An den Biegestäben gemessener Kraftanteil 
Kraftanteil der Verformungsarbeit (weg-
ab hängiger Term) 
Kraftante i l der Reibungsarbeit (Geschwin-
digkeitsabhängiger Term) 
Mitt.-Bl.d.BAW 1985 Nr. 57 71 
72 













t . s 
rn 
Dimension Bedeutung 
m/ s Geschwindigkeit bzw. Geschwindigkeits-
komponenten v ; v ; v der Strömung 
X y Z 
Vergrößerungsfun ktion de r ungleichförmi-
gen Bewegung der Schiffsmasse im Wasser 
kg m2 hydrodynamnisches Massenmoment 2. Grades 









Vergrößerungsfunktion für d i e Bestimmung 
des Ersatzmassenmomentes 2. Grades einer 




Summe aller Ve r lusthöhen bis zur betrach-
teten Stelle s 
zeitabhängige Fun ktion 
Widerstands kraft der Rückströmung 
Bezugsfl ä che 
von der Körperform abhängige Widerstands-
ziffer 
Krümmungsradius der Stromlinie 
Stoßfaktor s. Gl. (15) Abschnitt 3 
Bezeichnung der Normalrichtung 
Bezeichnung der Tangentialrichtung 
Stoßverlustzahl des Meßsystems 
Verformungsstich in der Normalrichtung 
und Kontaktlänge in der Tangentialrichtung 
s. Gl. (27) 
Vertrauensgrenzen mit der statistischen 
Sicherheit S (Mutungsgrenzen) 
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Symbole Dimension 





Faktor der Student-Verteilung (siehe 
L. Sachs "Angewandte Statistik" 1978) 
Arithmetisches Mittel der Versuchsreihe 
Ausgeführte Versuchszahl in der Versuchs-
reihe 
Standardabweichung der ausgeführten Ver-
-suchsreihe 
a: Irrtumswahrscheinlichkeit 
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